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RESUM DEL PROJECTE 
Des de principis del segle passat el preu del petroli ha augmentat exponencialment, 
situant-se entre 90 i 120 $/barril durant els anys 2011 i 2014. Tot i que el preu caigués 
fins als 50 $/barril a principis de l'any 2015, però actualment oscil·la al votant de 80 
$/barril, segons l'Agència Internacional de l'Energia als darrers anys es generaran 
importants conflictes entre oferta i demanda, i cal estar preparats per a un escenari que el 
petroli sigui una font d’energia massa escassa i cara. 
En el món naval, és necessari invertir en el desenvolupament de noves tecnologies de 
propulsió que siguin més eficients i responsables amb el medi ambient. Una del sistemes 
que més ha evolucionat als últims anys ha estat el sistema híbrid en paral·lel, ja que 
permet mantenir les mateixes prestacions que un sistema convencional però complint els 
valors d’eficiència i responsabilitat amb el medi. 
El principal problema de les embarcacions en general, es el seu elevat consum de 
combustible, ja que naveguen en períodes molt curts i el seu rendiment es baix, 
malgastant energia. 
La adaptació d’un sistema híbrid a un motor convencional pot donar pas a la solució 
d’aquests problemes, per tant l’objectiu del projecte es estudiar la viabilitat tècnica dels 
elements necessaris per l’adaptació.  
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RESUM DEL PROJECTE (en anglès) 
Since the beginning of the last century the price of oil has increased exponentially, 
ranging between $90 and $120 per barrel during the years 2011 and 2014. Although the 
price fell to $ 50 per barrel by the beginning of 2015 , but in the actuality the price is $80 
per barrel voter oscillates, according to the International Energy Agency in recent years, 
significant conflicts will arise between supply and demand, and we must be prepared for a 
scenario that oil is a limited and expensive resoure. 
In the shipping industry, it is necessary to invest in the development of new propulsion 
technologies that are more efficient and responsible for the environment. One of the most 
evolved systems in recent years has been the hybrid system in parallel, since it allows to 
maintain the same features as a conventional system but fulfilling the values of efficiency 
and responsibility with the environment. 
The major problem of the boats in general, is their high diesel consumption, since they sail 
in very short periods and their performance is low, wasting energy. 
The adaptation of a hybrid system to a conventional motor can give way to the solution of 
these problems, therefore the objective of the project is to study the technical viability of 
the elements necessary for the adaptation. 
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1. INTRODUCCIÓ 
1.1.  Objectiu 
L’objectiu principal del projecte és l’adaptació d’un motor de propulsió marí a una versió 
híbrida. Ho farem analitzant les parts més importants d’una embarcació híbrida de forma 
tècnica i econòmica de la instal·lació del sistema.  
Per començar s’explicaran les possibles configuracions híbrides que es troben al mercat 
actual (sèrie, paral·lel o sèrie-paral·lel) on poden adoptar el sistema híbrid dièsel-elèctric, 
a més, les avantatges i inconvenients de cada una. Un cop determinada la seva 
estructura es realitzarà un sondeig dels possibles proveïdors dels elements principals.  
Una altre part del projecte serà el disseny dels elements necessaris per poder unir tot el 
conjunt. On es farà un estudi d’esforços mitjançant el programa de disseny Solid Works. 
Per últim es farà una comparació del costos per poder determinar la seva viabilitat 
econòmica de la inversió.  
La realització d’aquest projecte pretén fomentar la construcció, en un futur proper, de una 
embarcació propulsada mitjançant un sistema híbrid.  
1.2. Motivació 
La principal raó per la qual s’ha escollit aquest tema per a la realització del projecte és 
l’interès personal en la cerca de noves alternatives més sostenibles i eficients que la 
tradicional (motor de combustió interna) per la propulsió naval, com és el cas de la 
tecnologia híbrida. 
1.3. Justificació del projecte 
Des de principis de segle el preu del petroli ha augmentat de forma exponencial, situant-
se entre els anys 2009 i 2014 un preu de 90 i 120 $/barril, a la figura 1.1, podem observar 
l’evolució dels últims 10 anys. Però a finals del 2014 es produeix un canvi inesperat i el 
preu va anar caient fins el 2016 on el preu va ser de 30$/barril. A partir d’aquest punt més 
baix el preu del petroli ha anat pujant fins a dia d’avui, actualment està en uns 81$/barril. 
Un estudi de l’Agencia Internacional de la Energia (AIE) adverteix de canvis fins el 2020 a 
causa de la generació d’importants conflictes entre oferta i demanda[1].  
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Figura 1.1. Grafica de l’evolució del preu del petroli  
La raó d’aquestes futures tensions al mercat del petroli es pot observar en la figura 1.2, ja 
que la taxa de producció mundial ha augmentat any rere any, però no la de 
descobriments. La conseqüència és l’arribada del Peak Oil (o pic del petroli), moment en 
el qual s’aconsegueix la taxa màxima de producció mundial i com aquesta comença a 
disminuir. Tot i que hi ha discordança en quan es produirà o fins i tot sí ja s’ha produït 
(segons l’infrome anual de la AIE de l’any 2010 el pic del petroli cru es va produir en el 
2006)[2], tant científics com petrolieres aproven aquesta teoria, l’anomenada “Teoria del 
pic de Hubbert”[3].  
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Figura 1.2. Descobriment i producció mundial del petroli [4] 
En el món nàutic, i en altres sectors, se sustenta en el petroli, per la qual cosa cal 
preparar-se per a un escenari on la font d’energia sigui escassa i cara, per això s’ha de 
començar a pensar a incorporar noves tecnologies a les existents o buscar alternatives 
més eficients que mantinguin prestacions similars.  
1.4. Abast del projecte 
L’objectiu final del projecte, com ja s’ha mencionat anteriorment, es arribar a conèixer 
quins beneficis comporta la instal·lació d’aquest sistema, quines característiques i 
components té, i si la inversió es viable o no. 
El funcionament en profunditat del sistema de control, el cablejat, les proteccions i altres 
elements no formen part d’aquest projecte, és a dir, només s’han estudiat les parts més 
importants del sistema.  
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2. ANTECEDENTS 
2.1. Possible configuracions 
2.1.1. Sistema sèrie 
En la configuració sèrie un motor elèctric es l’encarregat de moure el propulsor. Es pot 
alimentar a través d’un banc de bateries o directament connectat a un grup electrogen. 
Simultàniament, el banc de bateries es pot recarregar per mitjà del mateix grup 
electrogen, o bé, si es connecta al moll a traves d’un rectificador/inversor.  
Per tant, el motor de combustió interna s’utilitza en aquesta sistema únicament per 
generar electricitat, engegant-se en funció de l’estat de les bateries (figura 2.1.).  
 
Figura 2.1. Esquema de configuració en sèrie 
Una de les principals avantatges es la flexibilitat per col·locar tots els seu components 
que el formen, la qual permet una distribució òptima dels pesos. No obstant, l’augment 
del desplaçament total degut a l’increment de components (grup electrogen que consta 
de motor tèrmic més alternador, motor elèctric i banc de batries principalment) units a la 
complexitat del sistema, fan que estigui pensat específicament per embarcacions petites 
que necessitin una gran potencia propulsora i poden prescindir del grup electrogen a bord 
perquè les hores d’autonomia proporcionades per les bateries són suficients.  
Respecte el control del sistema, la palanca de comandament (en aquest cas un 
potenciòmetre) s’encarrega de donar les ordres al controlador del motor elèctric, mentre 
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que el control monitoritza en tot moment l’estat de les bateries i arranca el grup quan sigui 
necessari perquè es recarreguin. En aquest moment, a part de realitzar aquesta tasca, 
mou també el propulsor.  
Empreses com Vetus [5], Fischer Panda [6] o Mastervolt [7] ofereixen des de fa anys 
solucions completes de aquest tipus de sistema. 
Per exemple Vetus, inclou in kit complert amb un motor elèctric brushless de 2,2 KW amb 
un controlador inclòs i un comandament de control electrònic, on la seva refrigeració es 
per la quilla, figura 2.2. Al girar el motor a 1250 rpm a velocitat nominal no hi ha 
necessitat de instal·lar una reductora, per tant es pot acoblar directament al eix de 
sortida. El problema d’aquest sistema és que no produeix una gran potència.   
 
Figura 2.2. Sistema sèrie Vetus amb un motor elèctric de 2,2 KW [5] 
En resum, les embarcacions petites que no requereixen d’una gran potència propulsora 
són idònies per a la seva instal·lació d’un sistema d’aquest tipus. En bucs de grandària 
mitjana amb grans potències com el de pràctics no és una solució viable a causa de 
l’increment en el desplaçament, cosa que no passa en els grans bucs, on l’augment del 
pes sí es pot compensar d’altres maneres.  
2.1.2. Sistema paral·lel 
En un sistema paral·lel l’embarcació es propulsa a través del motor elèctric o del tèrmic, 
figura 2.3, poden fins i tot treballar els dos a la vegada quan es requereixi. La principal 
avantatge és que, al poder sumar-se les potències, les dimensions es redueixen, de la 
mateixa manera que el cost total.  
Hibridació d’un motor marí  Oriol Ventayol i Grané 
 
Antacedents  Pàgina 7 
 
Figura 2.3. Esquema de configuració en paral·lel 
Una altra gran avantatge és que al estar el motor elèctric i el tèrmic units, el parell motor 
del conjunt és la superposició de la corba de parell de cada un, on el motor elèctric 
proporciona un parell a partir de les 0 rpm i el motor de combustió a velocitats més 
elevades. Aquest sistema permet una gran maniobrabilitat a baixes velocitats gràcies al 
parell inicial del motor elèctric, poden també assolir altes velocitats gràcies a la potència 
del motor (figura 2.4.).   
 
Figura 2.4. Comparació entre el parell motor d’un cotxe elèctric (EV) i un altre amb motor 
tèrmic (ICE) [8] 
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Com a desavantatge es pot descartar la poca llibertat de la disposició dels elements, ja 
que la màquina elèctrica ha d’anar col·locada després de la tèrmica compartint el mateix 
eix.  
En aquest sistema, al contrari que en el sèrie, la màquina elèctrica no només funciona 
com a motor, sinó que també ho fa com a generador. Per navegar a baixa velocitat la 
màquina elèctrica mou el propulsor funcionant com un motor, mentre que a alta velocitat 
són els motors tèrmics els que s’encarreguen de propulsar l’embarcació, funcionant la 
màquina elèctrica com a generador, si s’escau. 
A velocitat punta es poden fer funcionar els dos motors a la vegada si les característiques 
del motor elèctric ho permeten. El convertidor (charge controller) ha de ser en aquest cas 
bidireccional, poden treballar com a ondulador quan la maquina elèctrica funciona com a 
motor i com a rectificador quan ho fa com a generador, carregant les bateries. La taula 
2.1, mostra un quadre resum dels diferents modes de navegació possibles. 
 
 Motor tèrmic Motor elèctric Observacions 
Mode dièsel ON OFF Velocitat de creuer 
Mode elèctric OFF ON (Motor) Baixa velocitat 
Booster ON ON (Motor) Màxima velocitat, 
suma de potències 
Mode generador ON ON (Generador) Recàrrega de 
bateríes 
Taula 2.1. Modes de funcionament del sistema híbrid 
Avui en dia, hi ha molts fabricants de sistemes de propulsió híbrida en paral·lel, com per 
exemple Steyer Motors o Nanni Diesel. Altres com Vetus o Fisher Panda, a part de 
dissenyar sistemes sèrie també ho fan en paral·lel.  
En el cas de Steyer Motors proporcionen un sistema en paral·lel que  consta d’un motor 
tèrmic ha escollir, un motor elèctric del fabricant ISKRA (que proporciona 7 KW funcionant 
com a motor) i al final un reductor/inversor (figura 2.5.). 
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Figura 2.5. Sistema paral·lel de Steyr Motors [9] 
Es podria dir que la configuració paral·lela es troba a mig camí entre la tecnologia del 
sistema sèrie i la convencional amb motor tèrmic. És un pas endavant però mantenint el 
motor de combustió l’existent, per aquest motiu, de moment, es el sistema més 
comercialitzat.  
En el 2010 l’empresa Seaway va presentar el Greenline Hybrid, un iot amb un sistema de 
propulsió híbrida en paral·lel. En els seus primers anys van ser presents a més de 28 
països, rebent el premi “International Boat of the Year” al mateix any de sortida al mercat i 
convertint-se en el primer iot híbrid fabricat en sèrie. (Figura 2.6.) 
 
Figura 2.6. Sistema paral·lel de Greenline [10] 
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En resum, el sistema paral·lel és principalment útil per a embarcacions amb diferents 
maneres de navegació, ja que es pot adaptar a tots ells treballant sempre a màxim 
rendiment, estalviant combustible a baixes velocitats quan el motor elèctric està 
funcionant però disposant d’una gran potència motora a bord. Al haver-hi menys 
components que els sistemes sèries el cost total és menor i la motorització és més 
senzilla. 
 
Figura 2.7. Esquema del sistema híbrid paral·lel amb dos motors en paral·lel. 
 
2.1.3. Sistema sèrie-paral·lel 
Es pot dir que és un cas particular del sistema en paral·lel, la diferencia és que la 
màquina elèctrica no funciona com a motor i generador sinó únicament com a motor, 
col·locant-se un generador independent acoblat a l’eix del motor, veure a la figura 2.8.  
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Figura 2.8. Esquema de configuració del sistema sèrie-paral·lel 
La principal avantatge és que, a l’estar la màquina dissenyada per funcionar 
específicament com a generador el seu rendiment augmenta. Com a desavantatge és 
l’augment del pes i el preu degut a la incorporació d’un rectificador, una transmissió entre 
generador i motor tèrmic i el propi generador.  
Aquest tipus de sistema no s’utilitza generalment en el món naval, tot i que en l’automoció 
sí.  
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2.2. Principals components d’un sistema híbrid en 
paral·lel 
2.2.1. Motor de combustió interna 
En aquest apartat no s’explicarà com funciona un motor de combustió interna, però si les 
principals diferencies entre un motor marí i un motor d’automoció. 
La base del motors en dos casos és la mateixa, però un motor marí és mes resistent i 
robust, ja que treballen sota major resistència degut al seu sistema de refrigeració, l’aigua 
salada. Aquesta al ser més densa que l’aire que s’utilitza a l’automoció, el motor ha de 
destinar una part de l’energia en absorbir-la per poder realitzar el circuit d’aigua de la 
barca.  
Una altre diferencia important és que la barca al estar en constant fricció amb l’aigua ha 
de destinar més energia per desplaçar-se que un automòbil..  
Generalment el motor marins naveguen a velocitats petites, però amb un gran parell 
motor més elevat.  
Els motors marins d’esbarjo no tenen un sistema de transmissió múltiple, és a dir, només 
tenen dos engranatges, un per la marxa endavant i l’altre per l’enrere. La raó de la falta 
de transmissió, una vegada més és el fet que els vaixells estan sota càrrega constant 
quan estan en marxa, a causa de la fricció de l’aigua.  
2.2.2. Motor elèctric (Motor Síncron d’imants permanents) 
Els motors elèctrics d’imant permanents són motors de doble excitació, és a dir presenten 
dues fonts d’energia: la pròpia excitació i l’induït. Els motors convencionals que presenten 
doble excitació són els motors de contínua i els motors síncrons, a la figura 2.9 es pot 
observar el digrama d’un motor síncron, aconsegueixen aquestes excitacions a partir de 
la connexions directes amb la font d’energia elèctrica externa. En els motors d’imants 
permanents, una de les dues fonts no requereix connexió directa i per tant no li fa falta la 
font externa, sinó que és genera a partir de l’imant permanent. 
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Figura 2.9. Diagrama d’un motor síncron  
Una de les principals diferències entre els motors d’imants permanents i els motors de 
doble excitació convencionals és la inexistència en els primers de les pèrdues en el coure 
degut a la connexió directa, en aquest cas substituït per l’imant, veure a la figura 2.10. 
Aquest és el principal tret que fa pensar en una millora considerable en aquest tipus de 
motor. Una altre diferència, però en aquest cas perjudicial per els motors d’imants 
permanents, és que la intensitat de flux no es pot regular tant fàcilment com en els motor 
convencionals i aquest fet limita força la capacitat de control sobre motor.  
 
Figura 2.10. Motor síncron d’imants permanents 
2.2.3. HCU (Hybrid Control Unit/Control d’Unitat Híbrida) 
Aquest és l’element encarregat de que el sistema funcioni de dues maneres diferents. Per 
a què el sistema de propulsió pugui funcionar ha de tenir un convertidor DC- AC 
(inversor) que alimenti la màquina elèctrica quan funciona com a motor i un altre AC- DC 
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(rectificador) que recarregui les bateries quan ho fa com a generador. Per tant, s’està 
parlant d’un inversor bidireccional en font de tensió ja que permet les dues accions en un 
sol component.  
Un exemple d’unitat de control hibrida és la que presenta l’empresa Scan Diesel [11] 
(figura 2.11) on podem observar físicament els diferents connectors i connexions: 
1. Connexions a motor (U,V i Z) 
2. Connexions des del banc de bateries (pols positius i negatius) 
3. Potenciòmetre  
4. BMS (Battery Management System) 
5. Display o pantalla de comandament 
6. Connexió a PC 
7. Senyals de motor 
8. Tubs de refrigeració 
 
Figura 2.11. HCU de Scan Diesel [11] 
De forma general, aquest component està format per un convertidor estàtic (figura 2.12) i 
un circuit de control que el governa, sent un operari humà l’encarregat de donar les ordes 
a seguir al circuit de control.  
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Figura 2.12. Inversor en font de tensió [11] 
L’esquema d’un bloc de control genèric d’un motor síncron d’imants permanents es pot 
observar en la figura 2.13. Aquest sistema de control llegeix primer la posició del rotor i la 
velocitat de gir gràcies als sensors col·locats a la màquina (motor signals). A continuació 
compara la lectura amb la consigna procedent de la posició de la palanca de 
comandament (potenciòmetre) i finalment actua sobre l’obertura i tancament dels 
interruptors de potència perquè tant la tensió d’alimentació, la fase i la freqüència facin 
que tant el parell com el règim de gir s’ajustin als requisits de la càrrega connectada. 
Funcionant com a generador, el sentit del corrent canvia i l’energia flueix del generador a 
les bateries. En aquest cas el HCU s’encarrega de recarregar el banc de bateries de 
forma segura (BMS). 
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Figura 2.13. Bloc de control d’un sistema híbrid en paral·lel 
2.2.4. Banc de bateries 
El banc de bateries és l’encarregat de donar la font d’energia elèctrica externa, aquest ha 
de ser capaç d’alimentar el motor elèctric quan està en funcionament. A l’actualitat 
existeixen diferents tipus de bateries. A la taula 2.2, és mostra una comparació de 
diferents tipus de bateries i quina és la més idònia pel sistema híbrid, ja que es buscarà 
una bateria que tingui una alta densitat energètica, alta energia específica i alta potència 
específica.  
 
Tipus Energia 
específica 
(Wh/kg) 
Potència 
Específica 
(W/kg) 
Voltatge per 
cel·la (V) 
Rendiment 
(%) 
Cicle de 
vida 
Cost 
estimat 
(€/kWh) 
Plom- àcid 35- 50 150- 400 - 80 300- 500 100-150 
Níquel- 
Cadmi 
30- 50 100- 150 - 75 1000-2000 250-300 
Níquel- 
Hidrur 
metàl·lic 
60- 80 200- 300 1,25 70 1000-2000 300-350 
Ió- Liti 80- 130 350 3,16 >95 1000 300-600 
Zinc- Aire 100- 220 30- 80 - 60 - 90-120 
Zebra 90- 100 180 2,7 65 - 750 
Taula 2.2. Comparació dels diferents tipus de bateries actuals per la propulsió elèctrica. 
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Sí observem la figura 2.14 es pot observar com les bateries de Ió- Liti són les que millor 
s’ajusten als requisits. No obstant això, presenta inconvenients a tenir en compte. El preu 
és elevat respecte a les altres i el seu comportament sota temperatures extremes 
empitjora notablement, produint la pèrdua de capacitats electroquímiques per sobre dels 
50ºC i disminuint el rendiment a baixes temperatures. 
 
Figura 2.14. Densitat de potència en funció de la densitat energètica de diferents bateries 
[12] 
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3. COS DEL PROJECTE 
3.1. Components no dissenyats 
3.1.1. Motor de combustió interna 
Per l’elecció del motor marí es necessari que el bloc motor sigui robust, compacte, amb 
una bona fiabilitat i de llarga durada. Per aquest motiu s’ha escollit un motor amb base 
Mitsubishi que compleixen aquest requisits. Com que Mitsubishi no produeix motors 
marins, s’ha seleccionat un motor de Solé Diesel amb base Mitsubishi. 
El motor escollit pel projecte és el SM-82 (Figura 3.1), de 4 temps donant una potència de 
82 CV, a través dels quatre cilindres en línia. És un motor amb aspiració 
sobrealimentada. És adequat per a vaixells esportius de petita-mitjana eslora (Figura 3.2). 
La seva injecció està regulada mecànicament i el seu manteniment és senzill. La seva 
“marinització” ha estat dissenyada per garantir un servei constant sota les condicions més 
dures.  
 
 
Figura 3.1. Motor SM-82 de Solé Diesel [13] 
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Figura 3.2. Exemple d’embarcació de mitjana eslora 
3.1.1.1. Característiques  generals del motor 
 
Base del motor Mitsubishi 
Tipus de motor Diesel 4 temps 
Nº de cilindres 4 en línia  
Sistema d’aspiració Turbo sobrealimentada 
Diàmetre x carrera 94 mm x 120 mm 
Cilindrada total 3331 cc 
Relació de compressió 19,5:1 
Potència intermitent (segons 
ISO3046/1) 
82 CV (60,3 kW) 
Potència continua 73,8 CV (54,3 kW) 
RPM 2500 
Sistema d’injecció Injecció mecànica directa 
Motor d’arrancada 12 V (2,2 kW) 
Alternador 95 A 12 V 
Angle de la instal·lació Angle estàtic màx. 12° (+3° en 
funcionament) 
Direcció de rotació del motor Antihorari 
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Sistema de refrigeració Intercanviador de calor d’aigua marina i 
circuit de líquid refrigerant 
Pes en sec sense inversor 303 Kg 
Diàmetre de la mànega d’aigua salada 32 mm 
Diàmetre de la mànega d’aspiració 
gasoil 
8 mm 
Diàmetre de la mànega del retorn del 
gasoil 
- 
Diàmetre de la mànega d’escap  76 mm 
Certificats EU: RCD II (Directive 2013/53/EU) 
Taula 3.1. Característiques del motor SM-82  
3.1.2. Inversor TM-345 
La transmissió marina TM-345 presenta una carcassa d’aliatges d’alumini i està equipada 
amb embragatges multi disc accionats hidràulicament. Els embragatges i els engranatges 
han estat dissenyats per transmetre tota la potència, amb la mateixa relació de 
transmissió tant en marxa avant com a marxa enrere. L’angle descendent de 0° en l’eix 
de sortida de l’inversor dona una instal·lació adequada del grup motor-transmissió marina 
en cascs de planatge o de semi-desplaçament. 
 
Figura 3.3. Inversor TM-345 [14] 
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3.1.2.1. Característiques tècniques 
 
Reducció marxa avant 2,00:1 
Reducció marxa enrere 2,00:1 
Tipus inversor Hidràulic 
Inclinació/ Angle 0° 
Par Màx. Entrada (N·m) 110 KW 
Sentit de rotació eix sortida Bidireccional 
Pes (en buit) 25 Kg 
Capacitat d’oli 1,6 L 
Tipus d’oli SAE 15W40 
Màx. T° de treball 95° 
Angle màx. d’instal·lació 15° 
  Taula 3.2. Característiques inversor TM-345 
3.1.3. Motor elèctric 
A l’hora d’escollir el motor elèctric, el requisit indispensable és que ha de tenir una alta 
densitat de potència (W/Kg), de forma que els ratis potència/par i potència/dimensions 
siguin molt menors a les del motor de combustió interna.  
És important que el motor elèctric tingui un bon rendiment. Els motors elèctrics industrials 
tenen un rendiment aproximadament del 90%, mentre que els motors dièsel o gasolina 
estan entre el 25% i el 40%. Per tant, instal·lar un motor amb un 90% o de més eficiència 
significa una millora considerable en termes d’estalvi d’energia. 
Un altre aspecte ha tenir en compte és el cost. El motor elèctric és el component que més 
ens fa augmentar el cost total del sistema.  
S’ha d’assegurar també l’entrega de parell sigui constant i sense fluctuacions, és per això 
que el control del motor elèctric ha de ser senzill. Un altre aspecte del control ha tenir en 
compte és que en ser un sistema paral·lel la màquina ha de funcionar en els quatre 
quadrants dels eixos Parell-velocitat, ja que actua com a motor i generador.  
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En resum, els requisits principals que ha de complir els motors elèctrics per embarcacions 
híbrides son: 
 
 Alta potència especifica 
 Alta densitat d’energia (dimensions/pes) 
 Alta capacitat de sobrecàrrega (alt parell d’arrancada) 
 Rendiment alt 
 Amplia gama de velocitats  
 Operatiu en els quatre quadrants 
 Control senzill 
 Nivells de soroll i vibracions baixos 
 Un parell amb poques variacions 
 Robustesa mecànica i tèrmica elevades 
 Fabricació i manteniment fàcil 
 Baix cost 
Per tant, s’ha buscar un motor síncron d’imants permanents per propulsar l’embarcació 
en mode elèctric.  
El proveïdor Transfluid [15], ofereix una àmplia gama de motors de diferents potència i 
velocitats de gir (Anex A.3. veure model Transfluid). 
De tots el models estudiats s’ha seleccionat el model  EM 220-20 figura 3.4, de 20 KW a 
1000 rpm. A continuació es pot observar la  taula 3.3, amb les característiques generals 
del motor. 
 
Figura 3.4. Motor elèctric model EM 220-20 del fabricant Transfluid 
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3.1.3.1. Característiques de motor elèctric EM 220-20 
 
Potència nominal 20 KW 
RPM 1000 fins a 3000 
Màx. Potència 20KW @3000 rpm 
BEMF 68 Vrms 
Màx. corrent continu a 3000 rpm 170 Arms 
Parell motor a 1000 128 Nm 
Grau de protecció IP65 
Pes 55 Kg 
Taula 3.3. Característiques del motor elèctric EM 220-20 
3.1.4. HCU 
Com ja s’ha explicat anteriorment ( apartat 2.2.3) s’ha buscat un control d’unitat híbrida on 
complissin tots els requisits mencionats. Per això, s’ha seleccionat el HCU de la marca 
Fischer Panda, la EasyBox [16]. (Figura 3.5) 
 
Figura 3.5. Control d’unitat hibrida EasyBox 
El EasyBox està format per un convertidor estàtic bidireccional i un control del motor 
elèctric, sent un operador humà l’encarregat de donar les ordres a seguir al circuit de 
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control, a part de totes les connexions dels sistema, com per exemple connectors per 
ordinadors per extreure’n informació. 
A través de les connexions de connectors es pot connectar el EasyBox a una pantalla (o 
display) per un millor control del sistema, figura 3.6. En aquest display rebent informació 
directa de l’estat de les bateries. Això dona pas a que el patró pot triar entre els modes 
“Eco” o “Regeneració”.  
La EasyBox té múltiples funcions, però en destaquem un per sobre les altres. Els sistema 
de control permet limitar la velocitat, en mode “Eco”, per reduir la carga de les bateries i 
poder recórrer distancies més llargues.  
 
Figura 3.6. Display de EasyBox [16] 
3.1.5. Banc de bateries 
Per seleccionar la bateria ideal per una embarcació híbrida ha de ser capaç 
d’emmagatzemar molta energia i a la vegada lleugera. No és suficient que la densitat 
energètica (Wh/kg) sigui molt bona quan la densitat de potència és insuficient, per tant, el 
tipus de bateria òptim per a aquest tipus d’aplicacions és la que té una alta densitat 
energètica, alta energia específica i alta potència específica.  
Els criteris utilitzats per la selecció de les bateries són els següents: 
 
 Capacitat: Quantitat d’energia que pot emmagatzemar la bateria (en Ah) abans 
que la tensió disminueixi per sota del volum mínim. 
 Capacitat específica: Capacitat per unitat de pes o volum. 
 Densitat energètica (Wh/Kg o Wh/l): Energia que és capaç d’emmagatzemar per 
unitat de pes o volum. 
 Densitat de potència (Wh/dm3 o W/l): Potència que pot subministrar la bateria per 
unitat de volum. 
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 Potència específica (W/Kg): Potència que subministrar la bateria per unitat de pes. 
 Fiabilitat  
 Rendiment 
 Vida útil 
 Seguretat  
 Cost 
Per la selecció de la bateria mes adient s’ha realitzat un estudi comparatiu (annex B.1) de 
diferents marques i models de bateria. S’ha buscat diferents solucions alhora d’escollir la 
millor opció, ja que, actualment en el mercat podem trobar bateries individuals i això 
implica posar-ne més d’una o bancs de bateries amb molt bones prestacions però amb 
preus molt elevats. A continuació podem veure la taula 3.4, on s’ha elaborat un resum de 
les diferents bateries.  
 
Marca  Model Energia 
específica 
(Wh/Kg) 
Voltatge 
per 
cel·la 
(V) 
Pes 
(Kg) 
Dimensions 
(longitud x 
altura x 
amplària) 
(mm) 
Rendiment 
(%) 
Cicle 
de 
vida 
Protecció Cost 
estimat 
(€) 
Torqeedo 
[17] 
Power 48-
5000 
145 3,2 36,5 506 x 386 x 
224 
>80 >3000 IP65 5.000 
Mastervolt  MLi Ultra 
24/5000 
86,5 3,2 58 622 x 355 x 
197 
80 >2000 IP65 6.600 
Victron 
Energy 
[18] 
Liti-Ió 90,9 3,2 55 623 x 351 x 
193 
92 >3000 IP65 5.300 
EV-Power 
[19] 
LYP60AHA 78,26 3,2 2,3 61 x 203 x 
114 
85 >2000 IP23 90 
Bestgo 
Power 
[20] 
Block type  
BHPNL5P60E 
160 3,7 1,38 71 x 147 x 
147 
80 >2500 IP23 350 
Taula 3.4. Taula comparativa dels diferents models de bateries 
Analitzant la taula descartem les tres primeres opcions ja que són bancs de bateries 
d’última generació i això fa que el seu preu sigui massa elevat pel projecte. Per això la 
solució està entre les dues marques de bateries que les presenten de forma individual i 
amb la opció de connectar-les en sèrie o paral·lel si es vol formar un banc de bateries. 
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S’ha seleccionat la bateria de la casa EV-Power ( figura 3.7) , ja que al necessitar més 
d’una bateria el pes i les dimensions són importants, les mides d’aquesta bateria són 
idònies, el pes d’un es de 3,2 kg i això no implicarà un excés de de carga a l’embarcació. 
El seu rendiment es del 85%, s’ha considerat el suficientment bo, ja que si les comparem 
amb les altres es la segona amb més rendiment. El seu cicle de vida es de més de 2000 
cargues per tant està dins dels paràmetres buscats. Cada cel·la proporciona 3,2 V i 60 
Ah, i cada bateria està formada per 12 cel·les en sèrie, per tant el conjunt dona 60 Ah a 
40 VDC.  
 
Figura 3.7. Bateria LYP60AHA LiFePO4 de la empresa EV-Power [19] 
 
Figura 3.8. Dimensions de la bateria 
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En resum, s’ha arribat a la conclusió que es necessiten 2 x 3 bateries de LiFePO4 per el 
alimentar el motor elèctric, veure annex C.2, és a dir, dos sèries en paral·lel de 3 bateries 
cada sèrie, donant un total de 120Ah o 384 Wh a 120 V DC. En total són 6 bateries de 
60Ah a 40 V DC. El pes total del banc de bateries es de 13,8 Kg (6 bateries x 2,3 
Kg/bateria). (figura 3.8) 
Amb aquestes condicions l’autonomia en mode elèctric és de 1,5 hores aproximadament i 
el temps de recàrrega segons el fabricant oscil·la entre 1 i 2 horesX (annex B.2).   
3.1.6. Embragatge elèctric amb politja 
En un sistema híbrid en paral·lel la relació de transmissió entre la sortida del canvi i el 
motor elèctric normalment es troba en continu moviment, això provoca que el motor 
elèctric sempre estigui en rotació, ja sigui en forma de generador o de motor. Per aquest 
motiu s’ha decidit posar un embragatge elèctric per poder deixar de fer girar el motor 
elèctric quan es desitgi, és a dir, sí està en mode de propulsió només amb el motor de 
combustió i no es vol generar electricitat per recarregar les bateries perquè ja estan 
carregades a la seva totalitat.  
Alhora de seleccionar l’embragatge elèctric el més important és la capacitat de fre que ha 
de tenir el sistema per poder-se unir a l’eix de rotació del motor elèctric. Un altre aspecte 
ha tenir en compte es el seu diàmetre interior de l’element, necessari per poder-lo adaptar 
al motor.  
Després d’analitzar el mercat i veure els diferents sistemes s’ha cregut convenient 
seleccionar un embragatge electromagnètic mono disc. Aquest es composa de dos parts; 
una bobina circumdada per una caixa o portabobina de ferro dolç de secció semblant a 
una ferradura, i d’una xapa de forma circular anomenada armadura o placa mòbil, situada 
en la proximitat davant de la mateixa. 
S’ha escollit un embragatge de Goizper [21], en concret el model Serie 4.68 A, veure la 
figura 3.9, i les seves principals característiques són: 
- Té un doble flux electromagnètic que permet duplicar la força d’atracció. 
- Les seves dimensions són molt petites per a l’alt parell que lliuren.  
- La possibilitat de treballar en sec com a en presència d’oli.  
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Figura 3.9. Embragatge electromagnètic Serie 4.68 A 
Aquest embragatge té un parell de 480 N·m això en assegura la seva unió amb el motor 
elèctric, veure les característiques tècniques a l’annex D. Una altre aspecte ha tenir en 
compte, és que el fabricant en proporciona la politja que més bé se’ns adapti a la nostra 
transmissió, per això s’ha decidit posar un diàmetre de 180 mm. Aquesta és la mida més 
petita que podem utilitzar amb aquest embragatge elèctric.  
Per tant serà una politja dentada de diàmetre 180mm, aquesta marcarà el diàmetre de la 
politja de l’eix, i juntament amb l’embragatge electrònic aniran directes a l’eix del motor 
elèctric. D’aquesta manera s’ha estalviat el disseny d’un eix per a la unió dels dos 
components.  
3.1.7. Politja de l’eix de transmissió i corretja 
Per la selecció de la politja de l’eix del sistema s’ha decidit recórrer a un fabricant, 
simplement donant les especificacions necessàries per a que aquest la fabriqui 
correctament.  
S’ha seleccionat un diàmetre per a la politja de 250 mm i un diàmetre interior de 40 mm, 
amb aquest diàmetre exterior quan l’embarcació estigui en mode de generador el motor 
elèctric girarà a unes 1500 rpm, d’aquesta manera en assegurem de sobrepassar la 
potència màxima del motor. Veure annex A.3, per les especificacions tècniques del motor.  
L’empresa encarregada de fer la politja i subministra la corretja d’entada, s’anomena 
Sitsa [22], on la seva experiència en el sector dona la confiança per la seva fabricació.  
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Figura 3.10 Exemple d’una politja i corretja d’entada 
Per determinar la longitud de la corretja s’ha aplicat al següent càlcul. Per poder saber la 
seva llargada necessitem els dos diàmetres de les politges i la distancia entre elles figura 
3.11. És una dada important ja que el fabricant ha de saber la longitud total d’aquest.  
 
Figura 3.11. Esquema per determinar la longitud de la corretja. 
 
𝐿௖௢௥௥௘௧௝௔ = 2 · 𝐶 + 1,57 · ൫𝐷௣௢௟.ଵ + 𝑑௣௢௟.ଶ൯ +
(𝐷 − 𝑑)ଶ
4 · 𝐶
 
𝐿௖௢௥௥௘௧௝௔ = 2 · 410 + 1,57 · (216 + 180) +
(216 − 180)ଶ
4 · 𝐶
= 1442,51 ≈ 1443 𝑚𝑚 
La longitud total és de 1443 mm, però la seva longitud real no serà aquesta. Ja que, 
s’haurà de fer més llarga per poder-la muntar i posteriorment tensar-la.   
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3.2. Elements per l’adaptació 
3.2.1. Disseny del eix 
Alhora de dissenyar el eix de sortida del motor amb el canvi, s’ha hagut de tenir  en 
compte la força que exerceix la politja sobre l’eix. Mitjançant el programa Solidworks s’ha 
pogut dissenyar i posteriorment s’ha fet l’estudi de forces per poder determinar els 
diàmetres més adequats, ja que un diàmetre sobredimensionat no ens interessa i menys 
un que no ens aguanti les forces aplicades a ell.  
Sabent que la sortida del motor amb el canvi es de 1250 rpm i amb un parell motor de 
460 N·m s’ha dissenyat el següent eix, figura 3.12. En es poden observar 3 xavetes, les 
dues dels extrem són per posar-hi els acoblaments; un per la sortida del inversor i l’altre 
per l’eix de la hèlix. El material seleccionat pel disseny de l’eix és acer inoxidable, ja que 
les seves propietats són molt idònies per l’ús que se li donarà.  
 
Figura 3.11. Eix de transmissó 
 
Per saber si l’eix dissenyat aguantaria s’ha fet un anàlisi estàtic mitjançant el simulador 
del Solidworks. Els resualtats obtinguts han estat favorables, ja que el límit elàstic de 
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l’acer és molt elevat, i l’eix aguanta la força del motor. Com es pot observar a la figura 
3.12, la simulació de tensions ens mostra que el punt amb més tensions de l’eix no arriba 
al límit elàstic.  
 
Figura 3.12. Gràfica de tensions sobre l’eix 
Dins de la mateixa simulació ens dona els possibles desplaçaments de l’eix degut a les 
tensions de la corretja. Com podem veure a la figura 3.13, l’eix es desplaça cap a l’eix Y 
0,01 mm, per tant, s’ha donat el resultat com a menyspreable ja que és un resultat molt 
baix. Veure plànol 1, per les seves dimensions.  
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Figura 3.13. Desplçament de l’eix  
3.2.2. Disseny del suport 
El suport s’ha dissenyat pensant en utilitzar el mínim de material possible, ja que al 
seleccionar acer estructural no s’ha volgut incrementar massa el pes total del suport. Al 
dissenyar el suport s’ha tingut en compte un aspecte, la facilitat de tensar la corretja.  
Per tant, s’ha dissenyat (figura 3.14) una plataforma on el motor anirà sobre ella, la 
manera de subjectar-lo serà amb dos brides, (figura 3.15). Aquestes brides tenen una 
forma que s’adapta al motor elèctric millorant així la seva subjecció. Sent el seu pes total, 
suport més motor elèctric, d’uns 95 kg. Per tant s’ha considerat com vàlid el pes total dels 
dos components. En quan el pes del l’eix no s’ha tingut en consideració ja el seu pes era 
inferior a 2 kg i no ha afectat a l’estudi estàtic. 
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Figura 3.14. Suport del motor elèctric 
El material utilitzat pel disseny es acer estructural, ideal per suportar cargues, en aquest 
cas el pes de motor, 55kg. No s’ha tingut en compte les vibracions del motor, ja que les 
absorbeixen els sine blocs.   
 
Figura 3.15. Brida de subjecció 
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3.3. Estudi econòmic 
Per trobar la viabilitat d’aquest projecta s’ha pressupostat taula 3.5, el preus dels 
components per l’adaptació. Cal destacar el preu del banc de bateries que provoca un 
augment considerable del projecte. Tant l’eix i el suport, el seu valor ha estat aproximat, 
ja que el disseny i posteriorment la seva fabricació s’ha trobat el seu valor real. Per tant, 
s’ha decidit establir aquests valors. 
 
Estudi econòmic Components Cost (€) 
Motor de combustió SM-82 13.950 
Motor elèctric 3.000 
HCU 5.000 
Bateries 10.080 
Embragatge i politja 2 800 
Politja 1 150 
Corretja 100 
Eix de transmissió 500 
Suport 700 
Total Inversió 20.250 
 
Taula 3.5. Pressupost del projecte 
Sí fem la comparació de la inversió amb el preu de sortida del motor dièsel, aquest surt 
per 13.950€ i la inversió per 20.250. És gairebé el doble, això és degut que el 
components elèctrics són molt més cars que els components mecànics. Fet que alhora 
d’invertir amb un projecte com aquest la seva complexitat econòmica el fa molt difícil de 
dur a terme. També cal esmentar que els components seleccionats són d’última 
generació i això també incrementa el seu preu de mercat.  
El seu temps d’amortització serà elevat, però depenen dels valors del preu del dièsel y les 
hores de navegació poden fer disminuir-la. Tenint en compte el que el preu del 
combustible sigui massa elevat, es pot donar una situació que el cost del dièsel sigui tant 
elevat que no només serà rentable la inversió, sinó que sigui obligatori buscar fonts 
alternatives d’energia.  
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4. CONCLUSIONS 
L’objectiu del projecte era determinar la viabilitat tècnica de la adaptació d’un sistema 
híbrid a un motor dièsel marí. Les conclusions extretes després d’aquest estudi són les 
següents: 
 Respecte a la viabilitat tècnica, s’ha pogut veure com a dia d’avui la tecnologia 
existent ja permet la implantació de sistemes propulsats d’aquest tipus. Tot i així, 
malgrat haver-hi ja moltes empreses dedicades i ser un sector en expansió, queda 
molt camí per recórrer perquè s'assenteix al món naval. 
  No existeix un tipus de configuració del sistema híbrid (sèrie, paral·lel o sèrie – 
paral·lel) millor que la resta, sinó que s'ha de triar en funció del que millor s'adapti 
al perfil d'operació de l'embarcació. 
 En una embarcació d’esbarjo, de mitjana eslora i amb uns requisits de potència 
mitjanament elevats, s’ha conclòs que el sistema en paral·lel s’adaptarà millor que 
el sèrie. La raó principal és que s’adaptarà millor al perfil d’operació de 
l’embarcació.  
 Amb el sistema híbrid paral·lel l'embarcació disposa de tres maneres de 
funcionament: manera dièsel, manera elèctrica i manera generadora. En el primer 
únicament funciona el motor tèrmic, en el segon el motor elèctric i en l'últim, 
mentre funciona el motor tèrmic, la màquina elèctrica funciona com a generadors 
carregant les bateries. 
 En el món naval no existeix una gran varietat de motors elèctrics que es puguin 
utilitzar per a la propulsió híbrida, en el nostre cas s’ha utilitzat un motor síncron 
amb imants permanents en el rotor, per la seva gran potència específica i fàcil 
control. 
 El voltatge del banc de bateries depèn de la màxima velocitat a la qual es vulgui 
fer girar la màquina, i la capacitat depèn de les hores d'autonomia desitjades i el 
corrent d'alimentació del motor. 
 L'avantatge d'utilitzar motors elèctrics enfront dels tèrmics està relacionada amb el 
tipus de servei en el qual és capaç de treballar cada un. El motor tèrmic està 
dissenyat per treballar en un servei continu, a diferència del motor elèctric, que es 
pot adaptar a la resta mantenint un nivell de rendiment molt elevat. 
 L'augment del cost que suposa instal·lar el sistema de propulsió híbrida és 
aproximadament del 200% sobre el preu del motor de combustió. Fet que es fa 
difícil instal·lar aquest sistema ja que el preu final és molt elevat. 
 No obstant això, no tot es redueix a la reducció del consum de combustible. En el 
cas que per normativa es restringeixin les emissions de gasos contaminants 
l'opció d'instal·lar un sistema híbrid es converteix en una bona solució, ja que 
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permetrà seguir mantenint la capacitat propulsora actual però complint amb el que 
estableixi la normativa sobre aquest tema. 
 Cal tenir en compte també l'efecte de màrqueting que produeix de cara al públic 
en invertir en embarcacions híbrides, ja que veuen la implicació amb el medi 
ambient, 
 El futur de la propulsió marina passa per la possibilitat d'adaptar-se de la forma 
més eficient, i és per això que, encara que aquesta tecnologia encara està en 
procés de desenvolupament al món naval, s'anirà implantant a poc a poc, ja sigui 
per l'augment del preu del petroli o la restricció d'emissions imposada per futures 
legislacions. 
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6. ANNEXOS 
6.1. Annex A. Especificacions tècniques dels motors 
6.1.1. Annex A.1. Especificacions tècniques del motor SM-82 
  
SM-82
Motor intraborda en base  Mitsubishi
Características generales
Base Mitsubishi
Tipo Diesel 4 tiempos
Nº de cilindros 4 en línea
Sistema de aspiración Turbo sobrealimentado
Diámetro x carrera 94 mm x 120 mm (3,7 in x 4,72 in)
Cilindrada total 3331 cc
Relación de compresión 19.5:1
Potencia intermitente (según ISO3046/1) 82 CV (60,3 kW)
Potencia continua 73,8 CV (54,3 kW)
RPM 2500
Sistema de inyeccion Inyección mecánica directa
Motor de arranque 12 V (2,2 kW)
Alternador 95 A 12 V
Ángulo de la instalación Ángulo estático máx. 12° (+ 3° en funcionamiento)
Direcccion de rotacion del motor Antihorario
Sistema de refrigeracion Intercambiador de calor agua marina y circuito cerrado de liquido 
refrigerante
Peso en seco sin inversor 303 Kg (668 Lbs)
Diámetro manguera  de agua salada 32 mm (1,26 in)
Diámetro manguera  aspiracion gasoil 8 mm (0,31 in)
Diámetro manguera retorno gasoil -
Diámetro manguera de escape 76 mm (2,99 in)
Certificaciones EU: RCD II (Directive 2013/53/EU)
solediesel.com - info@solediesel.com
Planos detallados, folletos y manuales están disponibles en la web solediesel.com. © 2017. Solé Diesel. Todos los derechos reservados. Las especificaciones técnicas, datos y la presentación están sujetos a variaciones, cambios y actualizacio-
nes sin previo aviso y sin ninguna obligación ni responsabilidad alguna. Información NO contractua
4 cilindros en línea 82 CV (60,3 kW)  2500 rpm
Dimensiones
Cotas en mm
SM-82 TM-345
Curvas de rendimiento
Paneles
Accesorios
Par medio en el cigüeñal Potencia. Según ISO 3046/1 Consumo combustible
Potencia Motor Potencia Propulsor
SVT 30  Standard
Tacómetro con cuenta horas
Indicador temperatura del refrigerante
Testigo precalentamiento
Alarma de batería
Alarma de alta temperatura del refrige-
rante
Alarma de baja presion de aceite
Llave de 5 posiciones
Indicador presion de aceite
Indicador de voltaje bateria
Dimensiones: 255 x 160 mm
SVT 40  Doble panel
Tacómetro con cuenta horas
Testigo precalentamiento
Alarma de batería
Alarma de alta temperatura del refrigerante
Alarma de baja presion de aceite
Llave de 5 posiciones
Dimensiones: 205 x 155 mm
Equipamiento de serie
Embalaje
Panel de instrumentos SVT 30
Alargo de cableado de  4 m
Silentblocks
Bomba de extaccion de aceite
Manual del propietario
Equipamiento opcional y kits
Disponemos de una amplia gama de accesorios y kits
Nuestro dep. tecnico le calculara la helice para optimizar al maximo 
su motor
Para mas información consulte nuestra web
Distribuidor autorizado
solediesel.com - info@solediesel.com
Planos detallados, folletos y manuales están disponibles en la web solediesel.com. © 2017. Solé Diesel. Todos 
los derechos reservados. Las especificaciones técnicas, datos y la presentación están sujetos a variaciones, 
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Inversores
Modelo Tipo Inclinacion del eje Reducciones (recreo) Reducciones(trabajo) Peso motor con inversor
TM-345 Hidráulico 0° - - 355 Kg (782 Lbs )
TM-345A Hidráulico 8° 2.00:1 - 1.54:1 - 355 Kg (782 Lbs )
TM-485A Hidráulico 8° 1.51:1 - 2.4:1  - 2.09:1 1.51:1 - 2.4:1  - 2.09:1 362 Kg (798 Lbs )
TM-93 Hidráulico 0° 2.09:1 - 1.51:1 - 2.77:1 - 2.40:1 2.09:1 - 1.51:1 - 2.77:1 - 2.40:1 386 Kg (851 Lbs )
TM-93A Hidráulico 8° 2.40:1 - 2.09:1 - 1.51:1 1.51:1 386 Kg (851 Lbs )
TMC-260 Mecánico 0° 1.54:1 - 2.00:1 - 347 Kg (765 Lbs )
ZF 63 IV V-Drive H. 0° 2.47:1-1.99:1-1.56:1-1,294:1 2.47:1-1.99:1-1.56:1-1,294:1 390 Kg (860 Lbs )
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6.1.2. Annex A.2. Especificacions tècniques del inversor TM-345 
  
C M Y CM MY CY CMY K
Invertitore Marino
Marine Transmission
Inverseur Marin
CARATTERISTICHE DESCRIPTION CARACTERISTIQUES
L’invertitore TM 345 dispone di car-
cassa in lega di alluminio. Le frizioni
sono a dischi multipli a comando
idraulico. Le frizioni e gli ingranaggi
sono dimensionati in modo da poter
trasmettere la piena potenza, con lo
stesso rapporto, sia in marcia avanti
che in retromarcia.
TM 345 marine transmission is built
with aluminium alloy housing and
equipped with multiple-disc clutches
hydraulically operated.
Clutches and gears are properly
constructed to transmit the full
power, with the same ratio, both in
forward and reverse running.
L’inverseur marin TM 345, construit
en alliage d’aluminium, est équipé
d’embrajages mult idisques à
commande hydraulique.
Embrajages et pignons sont concus
pour transmettre le même rapport
et la plein puissance tant en marche
avant qu’en marche arriere.
OPTIONAL OPTIONS OPTIONS
• Campane SAE 3, SAE 4
• Giunti 6,5” - 7,5”
• Staffa supporto cavo di comando
• Scambiatore
• Trolling valve
• Controflangia
• Selettore elettrico
• SAE 3, SAE 4 bell housings
• Torsional couplings 6,5” - 7,5”
• Cable bracket
• Heat exchanger kit
• Trolling valve
• Propeller shaft flange
• Electric control valve
• Cloches SAE 3, SAE 4
• Accouplements 6,5” - 7,5”
• Support cable
• Echangeur
• Trolling valve
• Contreturteau
• Sélecteur électrique
TM 345
C M Y CM MY CY CMY K
A - Ritorno olio da scambiatore - Oil from cooler - Retour huile de l’échangeur
B - Mandata olio allo scambiatore - Oil to cooler - Refoulement huile ou échangeur
C - Indicatore di folle - Neutral indicator - Indicateur point mort
D - Tappo carico olio - Filling plug - Bouchon de remplissage
E - Tappo di sfiato - Oil breather plug - Reniflard
TM 345 - Dimensioni - Dimensions - Dimensions
F - Asta livello olio - Oil dipstick - Bouchon de niveau
G - Filtro olio - Oil filter - Filtre de l’huile
H - Leva comando - Actuating lever - Levier de commande
I - Tappo scarico olio - Oil drain plug - Bouchon de vidange
Caratteristiche tecniche - Technical data - Caracteristiques techniques
RAPPORTO
RATIO
RAPPORT
POTENZA MAX MOTORE - INPUT RATINGS - PUISSANCE MAXI MOTEUR   KW
DIPORTO - PLEASURE - PLAISANCE
2600 RPM 3200 RPM
INTERMEDIO-INTERMEDIATE-INTERMEDIAIRE
2100 RPM 2500 RPM
CONTINUO - CONTINUOUS - CONTINU
1800 RPM 2400 RPM
1,54
2,00
2,47
94
76
57
110
94
70
47
47
35
56
56
42
35
35
26
47
47
35
COMPATIBILITÀ TORSIONALE TORSIONAL RESPONSIBILITY VIBRATIONS DE TORSION
L’incompatibilita torsionale può causare danni
ai componenti dell’invertitore fino a causarne
la rottura. Al minimo dei giri del motore
questa incompatibilità può causare rumoro-
sità alla trasmissione. TWIN DISC non è
responsabile per rumorosità o danni all’in-
vertitore, al giunto o ad altre parti della
trasmissione prodotti da vibrazioni dovute
ad incompatibilità torsionale. L’analisi della
compatibilità torsionale è responsabilità
dell’assemblatore della trasmissione.
Disregarding propulsion system torsional
compatibility could cause demage to
components in the drive train resulting in
loss of mobility. At minimum, system
incompatibility could result in gear clatter
at low speeds.
The responsibility for ensuring that the
torsional compatibility of the propulsion
system is satisfactory rests with the assembler
of the drive and driven equipment.
Le mariage des divers éléments de la
transmission peut occasionner des vibrations
de torsion. En cas d’incompatibilité
torsionnelle, les effets peuvent détériorer
des composants et détruire l’inverseur. Cette
compatibilté peut dans les bas régimes du
moteur provoquer des bruits de denture.
TWIN DISC n’est pas responsable des
éventuels dommages, bruits et rupture qui
résulteraient de cette incompatibilité
torsionnelle. L’analyse des vibrations de
torsion est de la responsabilite du metterur
en groupe.
Valocità massima motore - Max engine speed - Vitesse maxi moteur: 4500 Rpm
Potenza massima motore - Max engine power - Puissance maxi moteur: 110 Kw
Peso a secco - Dry weight - Poids sans huile: 25 Kg
Quantità olio - Oil quantity - Quantité d’huile: 1,6 L.
Per la definizione dei tipi di servizio vedere “Tabelle di Potenza”
Duty classification definition: see “Marine Transmissions Capacity Table”
Definition du type de service: voire “Tableau des puissances”
I dati tecnici possono subire variazioni senza preavviso - Subject to technical change without notice - Les caractéristiques techniques sont susceptibles d’être modifiées sans prèavis
TM
34
5/
04
08
TWIN DISC S.r.l.
Via S. Cristoforo, 131 - 40017 S.M. DECIMA (Bo) - ITALIA
Tel. 0039.051/6819711 - Fax 0039.051/6824234/6825814
Email: info@technodrive.it - www.technodrive.it
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6.1.3. Annex A.3. Especificacions motor elèctric EM 220-20 
  
ELECTRIC MACHINES
PERMANENT MAGNETS
ELECTRIC MACHINES - PERMANENT MAGNETS
Electric machines permanent magnets - 1712 1
N
 (J
6)
D
 (K
6)
P
S
M (Bolting Ø) 
L
E
Tab. PERFORMANCES
Tab. DIMENSIONS
Standard protection IP65 on request
EM
MOTOR
kW (hp)
3000 rpm
GENERATOR
kW (hp)
3000 rpm
NOMINAL
VOLTAGE
Vrms
NOMINAL 
TORQUE
Nm (lb-ft)
NOMINAL 
CURRENT
A ~
BATTERY
Vdc
MOTOR
Adc 
GENERATOR
Adc
180 - 8 8  (11) 7 (10) 60 25 (18) 85 96 87 84
180 - 12 12  (16) 10 (14) 64 38 (28) 125 96 140 124
220 - 15 15  (20) 14 (19) 68 48 (35) 148 96 172 162
220 - 20 20  (27) 17 (23) 68 64 (47) 170 96 215 185
220 - 35 35  (48) 33 (45) 154 111 (82) 135 288 190 119
300 - 50 50  (68) 49 (67) 178 159 (117) 170 288 176 177
300 - 75 75  (100) 72 (98) 160 239 (176) 289 288 267 260
300 - 100 100 (136) 97 (132) 200 318 (235) 370 384 295 290
EM WEIGHTkg (lb)
D
mm (inch)
E
mm (inch)
L
mm (inch)
M
mm (inch)
N
mm (inch)
P
mm (inch) S
180 - 8 25 (55) 28 (1.1) 60 (2.4) 368 (14.5) 165 (6.5) 130 (5.1) 205 (8.1) 4xM10
180 - 12 35 (76) 28 (1.1) 60 (2.4) 408 (16.1) 165 (6.5) 130 (5.1) 205 (8.1) 4xM10
220 - 15 45 (98) 38 (1.5) 80 (3.1) 417 (16.4) 215 (8.5) 180 (7.1) 205 (8.1) 8xM12
220 - 20 55 (120) 38 (1.5) 80 (3.1) 460 (18.1) 215 (8.5) 180 (7.1) 240 (9.4) 8xM12
220 - 35 80 (175) 38 (1.5) 80 (3.1) 543 (21.4) 215 (8.5) 180 (7.1) 240 (9.4) 8xM12
300 - 50 135 (295) 55 (2.2) 110 (4.3) 602 (23.7) 265 (10.4) 230 (9.1) 332 (13.1) 8xM12
300 - 75 185 (404) 55 (2.2) 110 (4.3) 702 (27.6) 265 (10.4) 230 (9.1) 332 (13.1) 8xM12
300 - 100 195 (425) 55 (2.2) 110 (4.3) 702 (27.6) 265 (10.4) 230 (9.1) 332 (13.1) 8xM12
Special E.Machines upon request
TRANSFLUID manufactures for its hybrid modules three-phase, 
permanent magnet, synchronous electric machines (PMSM 
Permanent Magnet Synchronous Machine) with natural convection 
air cooling. This solution ensures high efficiency and simplicity with 
a limited weight and size. The electric machine PMSM is controlled 
by a Motor Controller (Frequency Drive) that allows to work both 
as a motor and as a generator. The perfect integration of the range 
of electric machines with the controllers allows for a compact 
installation of the system, as well as makes management easy 
and effective during any operation stage.
1. DESCRIPTION
ELECTRIC MACHINES - PERMANENT MAGNETS
Electric machines permanent magnets - 1712 2
1000 2000 3000 4000
rpm
Pn kW @ 3000 rpm
Cn
Cs
Cp
T (Nm)
S3 - 10% (10 min)
S1
Ambient temperature 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C
Correction factor K1 1 1.06 1.13 1.22 1.34
Altitude a.m.s.l. up to 1000m 2000m 3000m 4000m 5000m
Correction factor K2 1 1.07 1.16 1.27 1.55
The structural characteristics of electric machines are optimized 
for specific use in hybrid systems up to 3000 rpm. The system is 
cooled by natural convention, air cooling making an easy on-board 
installation, permitting you to harness the power in a progressive 
manner for its whole range of revolution. The torque curve, which 
characterizes these types of motors at low speed can be three 
times the nominal rating which could be very useful for vehicle 
start up. In the range of medium speed, up to about 1500 rpm, the 
torque delivered could be as twice as much as the nominal rating 
for a limited time. In marine applications, this is very useful for low 
vessel speed maneuvering.
All electric machines are equipped with thermal sensor KTY 84-
130 and can be equipped with sin/cos magnetic encoder, resolver 
2 poles 7V 10kHz and incremental encoders from 500 to 4096 ppr.
In case of high ambient temperature and in 
order to avoid electric machine derating, air-
cooling kit is also available.
Rating power and torque listed in the performance table, are 
refered to continuous duty S1 at rated speed and ambient 
temperature of 40°C at 1000m a.s.l.
Torque curve
Cn: Nominal torque
Cs: Stall torque = Cn + 10% Cn
Cp: Peak torque = 2 ● Cn
3. DEFINITION OF POWER RATINGS 
    FOR NATURAL CONVECTION AIR-COOLED MACHINES
2. CHARACTERISTIC
If motors work at ambient temperature more than 40°C or at 
altitude above 1000 m a.s.l., then derating coefficients K1 and K2 
should be applied (see table below).
Depending on the installation condition a liquid cooled (fresh 
water - sea water) heat exchanger is also available to avoid 
electric machine derating.
Water out
Water in
Blowing fan
12 Vdc or 24 Vdc
Technical features, dimensions and any other data are not binding. Transfluid S.p.A. reserves the right to change then without notice
(Indicative diagram, for reference only)
HYBRID MODULE 
Combustion engine
Up to 1100 kW
and up to 200 kW electric
Industrial and marine applications
ELECTRIC 
PROPULSION SYSTEM
From 20 to 100 kW
with single, two and three speed transmission.
Industrial and marine applications
TRANSFLUID S.p.A. • Via Guido Rossa, 4 • 21013 Gallarate (VA) Italy • Ph. +39 0331 28421 • Fax +39 0331 2842911 • info@transfluid.it
1712 - 700 GB
CHINA
TRANSFLUID BEIJING TRADE CO. 
LTD Beijing 
Ph.: +86.10.60442301-2 
Fax: +86.10.60442305 
tbtcinfo@sina.com
FRANCE
TRANSFLUID FRANCE s.a.r.l. 
38110 Rochetoirin 
Ph.: +33.9.75635310 
Fax: +33.4.26007959 
tffrance@transfluid.it
GERMANY
TRANSFLUID GERMANY GmbH 
D-48529 Nordhorn
Ph.: +349 5921 7288808 
Fax: +349 5921 7288809
tfgermany@transfluid.it
RUSSIA
TRANSFLUID OOO Moscow 
Ph. +7.495.7782042 
Mob.: +7.926.8167357 
tfrussia@transfluid.it
U.S.A.
TRANSFLUID LLC    
Auburn, GA 30011 
Ph.: +1.770-822-1777 
Fax: +1.770-822-1774 
tfusa@transfluid.it
LOCAL DISTRIBUTOR
www.transfluid.eu
www.buy-transfluid.com
Global webs site:
E-commerce web site: 
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6.2. Annex B. Bateries 
6.2.1. Annex B.1. Llistat de bateries 
Marca: Torqeedo 
Model: Power 48-5000 
Les bateries de Torqeedo estan basades en la tecnologia de l’automoció i en els mòduls 
de bateria de la casa BMWi, aquesta presenta un gran avanç, doncs combina una alta 
densitat energètica, llarga vida útil, el compliment de les normes ISO més actuals i una 
alta relació eficiència-costos. 
És un tipus de bateria molt ben aïllada, ja que, utilitza única i exclusivament cèl·lules de 
seguretat soldades i dotades de sistemes de protecció a diversos nivells. Altres 
allotjaments alternatius brinden estàndards de seguretat més reduïts, ja que manquen 
d’una protecció eficaç en el seu interior enfront de curtcircuits de les cel·les. Per aquest 
motiu el nivell d’estanqueïtat de les bateries és IP65. 
 
Característiques generals 
Capacitat 5275 Wh 
Tensió final de càrrega 44.4 V 
Tensió final de descàrrega 36,0 V 
Carga nominal N/A 
Règim de descàrrega 200 A 
Règim de descàrrega màxima tensió 
nominal 
8.800 W 
Pes 36,5 Kg 
Dimensions (longitud x altura x 
amplària) 
(506 x 386 x 224) 
mm 
Volum 31 l 
Composició química LMO-NMC 
Grau de protecció IP65 
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Marca: Mastervolt 
Model: MLi Ultra 24/5000 
La sèrie MLi està dissenyada per poder gaudir de totes les millors propietats de la 
tecnologia d’ions de liti en les condicions més dures (alta intensitat de corrent de 
càrrega/descàrrega, ambients humits, impactes mecànics o vibracions). Per fer això, les 
bateries de Mastervolt porten dos elements damunt les cel·les, una es una carcassa molt 
resistent i impermeable (IP65) i altre es un sistema de gestió de bateries (BMS). 
El BMS garanteix un ús òptim de cada cel·la individual, fins i tot durant una càrrega o 
descàrrega ràpida, i té integrada una funció de supervisió per conèixer sempre la 
informació més útil sobre l’estat de la bateria.  
 
Característiques generals 
Capacitat 5000 Wh 
Tensió final de càrrega 26,4 V 
Tensió final de descàrrega 20 V 
Carga nominal N/A 
Règim de descàrrega 500 A 
Règim de descàrrega màxima tensió 
nominal 
1800 A 
Pes 58 Kg 
Dimensions (longitud x altura x 
amplària) 
(622 x 355 x 197) 
mm 
Volum 31 l 
Composició química LiFePO4 
Grau de protecció IP65 
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Marca: Victron Energy 
Model: Victron Lithium-ion 
La base del sistema de bateries de Liti-Ió de Victron està formada per bateries 
independents de Liti-Ió de 24V/180Ah. Disposa d’un sistema de gestió de cel·les (BMS) 
que protegeix la bateria a nivell de cada cel·la. Fa un seguiment individualitzat de la 
tensió de cada cel·la i de la temperatura del sistema, i equilibra de forma activa cada 
cel·la.  
 
Característiques generals 
Capacitat 5000 Wh 
Tensió final de càrrega 28,8 V 
Tensió final de descàrrega 20 V 
Carga nominal 25,6 
Règim de descàrrega 270 A 
Règim de descàrrega màxima tensió 
nominal 
1000 A 
Pes 55 Kg 
Dimensions (longitud x altura x 
amplària) 
(623 x 351 x 193) 
mm 
Volum 31 l 
Composició química LiFePO4 
Grau de protecció IP65 
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Marca: EV-Power 
Model: WB- LYP60AHA LiFePO4 
Aquest model de bateria és molt adequat per a totes les aplicacions de tracció, inclosos 
els vehicles elèctrics. Compleix completament també per a aplicacions estacionàries, com 
ara l’emmagatzematge d’energia. No es produeix l’efecte Selfdischarging,... Una gran 
millora respecta els models anteriors es que, no hi ha efectes de memòria per tant pots 
recàrrega la bateria en qualsevol estat en el que es trobi.  
 
Característiques generals 
Capacitat 180 Wh 
Tensió final de càrrega 4 V 
Tensió final de descàrrega 2,5 V 
Carga nominal 3,2 V 
Règim de descàrrega 30 A 
Règim de descàrrega màxima tensió 
nominal 
600 A 
Pes 2,3 Kg 
Dimensions (longitud x altura x 
amplària) 
(61 x 203 x 114) 
mm 
Composició química LiFePO4 
Grau de protecció IP65 
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Marca: Bestgo Power 
Model: Block type  
És un tipus de bateria molt robusta, on es va dissenyar una estructura del mòdul del tipus 
block per uniformar la mida de la bateria i simplificar el procés de muntatge. Està 
protegida per un marc de plàstic anti-marc amb escumes necessàries per la absorció de 
vibracions.  
 
Característiques generals 
Capacitat 222 Wh 
Tensió final de càrrega 4,2 V 
Tensió final de descàrrega 0,05 V 
Carga nominal 3,7 V 
Règim de descàrrega 30 A 
Règim de descàrrega màxima tensió 
nominal 
80 A 
Pes 1,38 Kg 
Dimensions (longitud x altura x 
amplària) 
(71 x 147 x 147) 
mm 
Composició química Li-NCM 
Grau de protecció - 
 
 
 
  
Hibridació d’un motor marí  Oriol Ventayol i Grané 
 
Annexos  Pàgina 55 
6.2.1. Annex B.2. Càlculs de la capacitat i voltatge de les bateries 
Voltatge 
Al utilitzar un motor elèctric d’imants permanents del rotor produeix un flux constant, el 
valor eficaç de la tensió induïda per fase està relacionat de manera lineal amb la velocitat 
de gir del motor (𝜔) mitjançant una constant Kefase (Eq. C.1) 
𝑉 = 𝐾௘௙௔௦௘ · 𝜔 
La constant de parell total  és (C.2): 
𝑀 =
3
2
· 𝐾௘ · 𝐼 
De l’equació C.2 es desprèn que el parell desenvolupat on depèn únicament del mòdul 
del corrent d’alimentació a traves de la constant Kt (C.3). 
𝐾௧ =
3
2
· 𝐾௘ 
 
Sabem que la potència del motor es de 15 KW i té un gir de 1000 rpm, per tant podem 
calcular el parell del motor elèctric (C.4): 
𝑀 =
𝑃
𝜔
=
20 𝐾𝑊
3000 𝑟𝑝𝑚
·
𝜋
30
= 0,698 𝑁𝑚 
Podem dir doncs: 
𝑀 = 𝐾௧ · 𝐼௔ 
𝐾௧ =
𝑀
𝐼௔
=
0,698 𝑁𝑚
1,16 𝐴
= 0,601
𝑁𝑚
𝐴
 
 
Càlcul de la constant Ke: 
𝐾௘ =
2
3
· 𝐾௧ =
2
3
· 0,601 = 0,401 
𝑉
𝑟𝑎𝑑 · 𝑠ିଵ
 
La velocitat màxima en mode elèctric on es vol arribar ha aconseguir es de uns 7 nusos, 
el nostre motor elèctric gira a 3000 rpm, però no el farem treballar a la màxima velocitat i 
li posem un coeficient de seguretat on ens donarà finalment 1500 rpm. D’aquesta manera 
el motor no el portarem mai al límit.  
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Per tant, el voltatge necessari serà: 
𝑉 = 𝐾௘௙௔௦௘ · 𝜔 = 0,401 · 1500 ·
𝜋
30
= 62,98 𝑉 
 
Donat que el voltatge de cada bateria es de 40 V, el voltatge del banc de bateries del 
motor elèctric serà de 120 V. D’aquesta forma ens assegurem que la màquina arribi al 
màxim règim de gir desitjat.  
Capacitat 
Per saber la capacitat necessària de les bateries per una autonomia de 1,5 hores  per 
tant: 
𝐶 = 𝐼 · 𝑡 = 60 · 1,5 = 90 𝐴 · ℎ 
Segons el fabricant la DOD (Depth Of Discharge) de les bateries no ha de ser superior al 
80%, per tant la capacitat total es: 
𝐶 =
90
0,8
≈ 112 𝐴 · ℎ 
Segons el resultats obtinguts i tenint en compte que cada bateria proporciona 60 Ah a 40 
V, seran necessàries 2 x 3 bateries pel motor elèctric, es a dir, 120 Ah a 120 V. Per tant, 
el total de bateries necessàries es de 6. 
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6.2.2. Annex B.3 Especificacions tècniques bateria   
  
 
LFP060AHA cell specification 
 
Model name LFP060AHA Alternative product marking TS-LFP60AHA, WB-LYP60AHA 
Nominal voltage 3.2 V  Operating voltage under load is 3.0 V 
Capacity 60 AH +/- 5%  
Operating voltage max 4.0V - min 2.8V  At 80% DOD 
Deep discharge voltage 2.5 V The cells is damaged if voltage drops bellow this level 
Maximal charge voltage  4 V The cells is damaged if voltage exceeds this level 
Optimal discharge current < 30 A 0.5 C 
Maximal discharge current  < 180 A 3 C, continuous for max 15 minutes from full charge 
Max peak discharge current < 600 A 10 C, maximal 5 seconds in 1 minute 
Optimal charge current < 30 A 0.5 C 
Maximal charge current  < 180 A < 3 C with battery temperature monitoring 
Maximal continuous operating 
temperature 
80 °C The battery temperature should not increase this level 
during charge and discharge 
Dimensions 114 x 203 x 61 Millimeters (tolerance +/- 2 mm) 
Weight 2.3 kg Kilograms (tolerance +/- 150g) 
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6.3. Annex C. Embragatge electromagnètic  
 
Nota: Només s’ha seleccionat la part del embragatge que ens interessa.   
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6.4. Annex D. Coixinets skf 
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6.5. Annex E. Plànols 
6.5.1. Plànol 1. Eix de transmissió 
6.5.2. Plànol 2. Suport del motor elèctric de la transmissió 
6.5.3. Plànol 3. Brides  
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